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RESUMO

O atributo textura constitui-se em uma importante fonte de dados para 0 processo de classificacéo
de imagens, contibuindo em muitos casos para uma melhoria na exatidd do processo de
classificagdo. A finalidade do presente estudo consiste em desenvolver e testar um método para
classificagdo de imagens digitais implementado atributos de textura extraidos por meio de filtros de
Gabor. Iniciamente um conjunto de filtros de Gabor € gerado para a imagem a ser classificada.
Os parametros utilizados em cada filtro sdo estimados por meio da andise de Fourier aplicada as
amostras das classes existentes naimagem. Cada um dos filtros de Gabor gerados desta forma, da
origem a uma imagem filtrada, a qua caracteriza uma determinada frequiéncia espacia da imagem
original. Como resultado deste processo, obtem-se um conjunto de imagens filtradas, que servem
para caracterizar as caracteristicas texturais presentes naimagem. Por estarazdo, estas imagens sao
por vezes denominadas de “bandas texturais’. A imagem multidimensiona assm obtida pode
entdo ser classificada por meio de um dos vérios processos disponiveis para classificacao de dados
multivariados.  Neste estudo utiliza-se os classificadores Maxima Verossimilhanca Gaussiana e
Disténcia Euclidiana Minima. O processo proposto, € entdo andisado, especiamente no que se
refere aos pardmetros adotados nos varios filtros de Gabor, e em func¢éo da exatidéo dos resultados
daclassificacdo. A metodologia proposta é testada, utilizando-se dados reais e sintéticos.

1. INTRODUCAO

Métodos utilizando atributos de textura no processo de classificagdo de imagens, vem sendo
objeto de estudo por varios pesguisadores.  Uma visdo bastante geral do atributo textura pode ser
encontrada em Haralick [1]. Progressos recentes na area de tecnologia de computadores, tornaram
possivel a utilizacdo prética de outros processos que até entdo tinham um interesse apenas teorico,
por requererem um tempo computacional demasiadamente elevado. Apesar de sua importancia no
processo de andlise de imagens digitais, ndo se dispde de uma definicdo geral quantitativa para
textura. Uma definicdo frequentemente utilizada, define textura como uma repeticdo de padrfes
elementares ao longo de uma regido daimagem. Esta definicdo apresenta um carater determinista,
gerdmente ndo adequado a imagens utilizadas em Sensoriamento Remoto.  Por esta razéo, neste
estudo é empregada a definicdo proposta por Sklansky [2]: “Uma regido em uma imagem apresenta
uma textura Unica se um conjunto de estatisticas ou outra propriedade local da imagem for
constante, de variagdo suave ou aproximadamente periddica’. Esta definicdo permite a
caracterizacd0 de classes que ocorrem em cenas naturais, permitindo o uso do atributo textura no
processo de classificagdo. Este estudo propde-se a desenvolver e testar um algoritmo para fins de
classificagdo supervisionada de imagens com base em textura. A abordagem adotada consiste das
seguintes etapas. (1) selecdo de areas representativas de cada classe (amostras); (2) identificacéo das
freqUéncias espaciais mais representativas de cada classe; (3) selecdo das freqliéncias mais
adequadas para fins de separacdo das classes; (4) construcéo de filtros de Gabor adegquados a cada
uma das frequiéncia s selecionadas; (5) covolugdo de cada filtro com aimagem, gerando um nimero
igual de imagens filtradas que poderiam ser denominadas “bandas texturais’; (6) classificacéo da
imagem usando as “bandas texturais’ e (7) andise da performance da metodol ogia proposta.
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2. METODOLOGIA

Neste estudo, a extracdo das caracteristicas de textura nas diferentes regides de uma
imagem é realizada por um processo de filtragem seletiva.  Entre as varias alternativas disponivels,
os filtros de Gabor [3] provaram ser dtamente eficientes no processo de andlise de textura a partir
de freqliéncias espaciais. Em seu trabalho pioneiro, Gabor [3], [4] demonstrou que a capacidade de
caracterizar um sinal simultaneamente nos dominios temporal (ou espacial) e das freqiiéncias, é
limitada pela“ relacdo de incerteza conjunta’, também conhecida como “principio de Heisenberg”:

(DY) (Dw) * 1/ 4p

onde, Dt e Dw representam incerteza nos dominios temporal e das frequéncias respectivamente.
Gabor determinou a familia de fungdes que atingem este limite inferior de incerteza conjunta, como
sendo

& 1ot 2 U

f (t) = expé —gig +iwtld (@)

g 28s9 o
Essenciamente, esta funcdo descreve uma onda senoidal com freqiiéncia w modulada por um
envelope Gaussiano com duragdo (ou extensdo) s.
O conjunto original de filtros proposto por Gabor foi extendido para o caso bi-dimensional por

Daugman [4], podendo portanto ser aplicado para dados do tipo imagem. O filtro bi-dimensional é
representado pela fungéo
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Esta funcéo complexa pode ser melhor entendida pelas suas componentes real (fr) e imaginaria () :
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onde uo , Vo representam a frequéncia espacia implementada no filtro ao longo das direcbes x ey,
respectivamente e s, , S, a extensdo espacia da funcdo de Gabor. Os limites inferiores de
resolucdo ficam ent&o:
(Dx) (Du) = V4p
(Dy) (Dv) =4
(Dx) (Du) (Dy) (Dv) = 1/16p®

Um melhor entendimento dos filtros de Gabor pode ser obtido examinando as funcgdes (2) e (3) no
dominio de Fourier

F(U,V,SX ,SyaUO,VO) = exp[- %l(u- UO)ZS>% +(V- Vo)zsgl} (5)
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A transformada de Fourier da componente real (3) é dada por:

e 11 2 2
FR(U,V,S .Sy, Ug,Vo) = é@xpi- E[sf(u- Up)” +s2(v- vo)

+§exp}- %[sf(u+uo)2 +s§(v+v0)2] 3 ©6)
& 1 U

(b)

Fig. 1 Componente rea dafuncéo de Gabor, (a) no dominio espacia e (b) no dominio das
freqliéncias

A figura 1 (b) é especidmente ilustrativa do comportamento da componente real de (2). Apresenta
duas exponenciais Gaussianas centradas na freqiéncia selecionada (U , Vo) € (U , Vo) € com
variancias iguais a Us,’ e 1Us,’. Uma funcio similar pode ser derivada para a componente
imaginaria (4). E importante observar pelas equagdes (3) e (6) que a extensio do filtro varia
inversamente nos dominios espacial e das freqiiéncias. Filtros com extenséo (ou largura de banda)
pequena no dominio espacia apresentam a vantagem de permitir uma melhor resolugdo espacial
entre as diferentes regides texturais em uma imagem e portanto melhores condic¢fes no processo de
classificacéo. Por outro lado, uma largura de banda menor no dominio das frequiéncias permite uma
melhor discriminacdo entre diferentes frequéncias espaciais e portanto entre diferentes texturas.
Estas consideractes evidenciam a vantagem apresentada pelos filtros de Gabor, que possuem uma
resolucdo conjunta Gtima nos dois dominios. A selecdo dos parametros sy, s, envolve as
seguintes consideragbes.  Para que o filtro possa capturar corretamente a freqiéncia desegjada no
dominio espacial, as dimensdes do filtro medidas neste dominio (dim, , dim, ) deve abranger pelo
menos um periodo completo desta freqiiéncia. Como o periodo € igua ao inverso da freqiéncia,,
tem-se a seguite condicao:

dim.3 1/ uo

dm, 3 1/ v (7
Como limite superior tomou-se a propria dimensdo da amostra.  Desta forma tem-se assegurado
que o filtro tem dimensdes suficientes para capturar a freqiiéncia espacia que o gerou. Neste

estudo decidiu-se tomar um valor Unico para a extensdo espacial dos filtros, igua a0 maior periodo
(1/ up ou 1/ vy ), Nndo excedendo a dimensdo da amostra:
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ae
dim = dim, =dim = 1 i
U, i V
if dim > limite superior (8)
dim = limite superior

QIIO

Esta simplificacdo pode ser justificada da seguinte forma: a dimensdo Unica proposta € grande o
suficiente para capturar todas as freqliéncias amostradas.  Também, uma amostra correspondente a
uma freqiéncia dta, poderia gerar um filtro com dimensdo espacial pequena. No processo de
filtragem, este filtro a0 ser aplicado a regibes da imagem caracterizadas por baixas frequiéncias
espaciais poderia gerar informagdes errdneas, ao capturar estas baixas freqiéncias de forma parcia
e incompleta. Como uma vantagem adiciond, este critério smplifica a implementacéo do
algoritmo em computador.  Finalmente, a extensdo espacial do filtro - s - deve ser obtida da
dimensdo dim. |deamente, s deveria ser tal que o filtro abrangesse aproximadamente uma érea
igua ao valor de dim  Para uma fungdo Gaussiana incluir 99.73% da érea definida por dim, s de
serigud a

s=—o 9

3. EXPERIMENTOS

Com a finalidade de testar a metodologia proposta, foram desenvolvidos experimentos
utilizando os dados seguintes: (1) um sinal sintético, (2) umaimagem sintética formada por texturas
naturais extraidas do Album de Brodatz [5] e (4) uma cena natural obtida por digitalizacdo de uma
fotografia aérea.

3.1 EXPERIMENTOS UTILIZANDO SINAIS SINTETICOS

A importancia deste experimento reside na smplicidade dos dados, o que por sua vez
permite um melhor entendimento das caracteristicas do método proposto. O primeiro experimento
andisa o sinal ilustrado na Figura 2. Este sind é formado por trés diferentes frequiéncias (1/128
Hz, 10/128 Hz e 4/128 Hz ). Um experimento inicia foi desenvolvido utilizando vaores
individuais paraaextensdo espacia s em cada um dos trés filtros ( 128/6, 128/60 e 128/24). O
resultado da classificaco esta ilustrado na Figura 3, que mostra claramente um resultado n&o
satifatorio, isto €, as trés classes presentes no sind ndo foram adequadamente separadas. A
provavel explicacdo para este resultado pode ser encontrada na consideracdo anteriormente exposta:
o filtro gerado para freqliéncias mais altas, e portanto com com menor extensdo espacial 6 =
128/60 ) captura informagdes incompletas quando aplicado em regides com freqliéncias mais baixas
(comprimento de onda maior). Esta afirmativa pode ser comprovada pela andlise dos resultados na
Figura 3. Dos trés filtros, 0 que apresentou resultados mais exatos foi aquele gerado para a
freqiéncia mais baixa ( 1/128 Hz ) e portanto com a extensdo espacial maior (s =128/6). O sina
filtrado resultante apresenta uma resposta dta na regido compreendida pela frequéncia
correspondente, e resposta baixa nas duas demais regifes do sina.  Um comportamento oposto
resulta da utilizag&o do filtro gerado para a freqiiéncia mais ata (10/128 Hz), isto € com a menor
extensdo espacial (s = 128/60 ). Este filtro gerou respostas dtas nas trés regides do sindl, isto €,
ndo foi capaz de separar as trés classes.  Coerentemente com esta interpretagdo, o filtro com
extensdo espacial intermediaria (s = 128/24 ) apresentou resultados intermedi&rios.  Um segundo
experimento utilizou filtros com uma extensdo espaciad comum a todos, e igua a maior das trés
individuais (s = 128/6 ). Os resultados sfo apresentados na Figura 4 e mostram uma melhora
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consideravel nos resultados.  Este experimento tende também a confirmar a suposicdes feitas
anteriormente.  Outros experimentos envolvendo sinais sintéticos, porém com amplitude variavel,
foram também testados. Os resultados confirmaram a adequacidade da metodologia proposta,
demostrando ainda, que a amplitude de uma determinada frequiéncia espacial ndo cria impedimentos
para sua captura pelo processo de filtragem em relagdo a outras frequiéncias espaciais, entretanto
para frequéncias espaciais de igual valor, mas com amplitudes diferentes é ressaltada a de maior

amplitude.
1 / T /\ T
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Fig.2 Sina sintético formado por trés frequiéncias distintas com igual amplitude.
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Fig. 3 Resultado do processo de filtragem. A linha tracgada mostra o resultado para o filtro que
utilizaafregiéncia 1/128 Hz, alinha preta cheia, mostra o resultado correspondente para a
freqiéncia 10/128 HZ e alinha cinza continua o resultado para a freqiéncia 4/128 Hz.
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Fig. 4 Resultado do processo de filtragem para o caso de um valor comum para a extensao espacial.
A linha tracejada mostra o resultado para o filtro que utiliza a freqiiéncia 1/128 Hz, a linha preta
cheia, mostra o resultado correspondente para a freqiiéncia 10/128 HZ e alinha cinza continua o

resultado para afreqiiéncia 4/128 Hz.
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3.2 EXPERIMENTOS UTILIZANDO IMAGEM SINTETICA

Para este experimento foi construida uma imagem a partir de quatro textura distintas,
extraidas do Album de Brodatz [5], conforme a Figura5. Comparada com o experimento anterior,
esta imagem apresenta texturas muito mais complexas, requerendo para sua caracterizacdo um
nimero consideravelmente maior de freqiéncias espaciais. Trés experimentos foram inicialmente
efetuados, utilizando 15 freqliéncias espaciais para caracterizagdo das texturas, as quais por sua vez
originaram 15 filtros de Gabor. Estas frequéncias espaciais por sua vez foram obtidas andisando,
no dominio de Fourier, as amostras extraidas das quatro classes texturais. A selegdo destas
freqUéncias espaciais baseou-se em dois critérios. (1) o nivel de energia associado a cada
freqiéncia, conforme medido no dominio de Fourier e (2) 0 grau de separacdo entre estas
freqliéncias, para possibilitar a discriminagdo entre as quatro classes. Num primeiro experimento,
os 15 filtros utilizaram valores individuais para a extensdo espacia, conforme exposto
anteriormente. Desta forma foram geradas 15 “ bandas texturais’ que foram ent&o empregadas
para fins de classificacdo utilizando o classificador Mé&xima Verossmilhanca Gaussiana. A
exatiddo da classificacdo foi estimada em 86.11%. Com a finalidade de testar as hipéteses a
respeito da influéncia da extensdo espacia do filtro (s), um segundo experimento foi realizado.
Adotou-se um valor comum para s, igua a maior das extensdes espaciais individuais (18.83
pixels). A exatiddo obtida na imagem classificada, neste experimento, decresceu para 74.17%.
Um terceiro experimento foi realizado, desta vez empregando também uma extensdo espacial
comum para todos os filtros, mas neste caso duas vezes o vaor daquela implementada no
experimento anterior.  Contrario as expectativas, a exatiddo estimada para a imagem classificada
decreceu aindamais, para68.78%. Os resultados referentes a exatidéo alcancada pel o processo de
classificagdo neste trés experimentos, contradiz as suposi¢Oes anteriores. Uma possivel explicacéo
para este inesperado resultado consiste no seguinte.  Os dados utilizados neste experimento (textura
do Album de Brodatz) apresentam um complexidade muito maior que aguela encontrada nos
experimentos iniciais. Desta forma, a caracterizacdo das texturas presentes requer um ndmero de
freqUéncias espaciais muito maior do que aquele adotado. Para testar esta supusi¢do, aumentou-se
0 numero de freqiéncias (e portanto de filtros de Gabor) de 15 para 25. Apds repetir 0 mesmo
procedimento, obteve-se para a imagem classificada as exatidoes de 30.76%, 87.13% e 93.29%,
respectivamente.  Estes resultados tendem a confirmar a suposicéo anterior de que a metodologia
esta correta, apenas um nimero maior de freqliéncias espaciais € necessario para caracterizar
adequadamente a compl exidade de texturas naturais.

Fig. 5 Imagem sintetica formada por quatro regides distintas, extraidas do Album de Bradatz.
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3.3 EXPERIMENTOS UTILIZANDO IMAGEM DE CENA NATURAL

Dois experimentos foram realizados, empregando aimagem de uma cena natural (Figura 6).
Esta imagem foi obtida por digitalizacdo de uma fotografia aérea, cobrindo trés regides com
distintas caracteristicas de textura: area urbana, &gua e vegetacdo. Os experimentos foram
conduzidos seguindo a mesma orientagdo adotada no experimento anterior: (1) foram tomadas
amostras de cada uma das trés classes de textura, (2) estas amostras foram anaisadas no dominio de
Fourier para fins de indentificacdo das freqUéncias espaciais mais representativas de cada classe
(energia mais ata e a condicéo de estar presente em apenas uma classe, para fins de discriminacéo
entre as classes), (3) utilizacdo destas frequiéncias para formacdo de filtros de Gabor, (4) filtragem
da imagem origina, utilizando estes filtros e gerando desta forma “bandas texturais’ e (5)
classificagdo da imagem com base nas “bandas texturais’. Num primeiro experimento, foram
selecionadas 17 frequéncias espaciais. A extensdo espacial dos filtros de Gabor em cada caso foi
selecionada individualmente para cada filtro, conforme o critério especificado em (8). O
classificador Méxima Verossmilhanca Gaussiana foi aplicado e no processo de classificacdo foi
obtida uma exatidéo de 86.77%. Um segundo experimento foi realizado utilizando os mesmos
dados de imagem, mas desta vez empregando 32 frequiéncia s espaciais. O mesmo classificador
Maxima Verossimilhanca Gaussiana foi empregado e o resultado obtido ndo demonstrou nenhuma
melhora sensivel na exatidd da imagem classificada, que permaneceu praticamente a mesma
(86.66% ). Também, aintroducdo de um valor comum para a extensdo espacial em todos os filtros
ndo contribuiu significativamente para uma melhora na exatiddo do processo de classificagdo. O
resultado destes experimentos, que aparentemente entra em conflito com o resultado de
experimentos anteriores pode ser interpretado da seguinte maneira.  Os experimentos iniciais
demonstraram que se duas ou mais classes de textura compartilham de uma mesma freqiéncia
espacial, entéo esta freqiéncia n&o deve ser utilizada no processo de filtragem, pois as resultantes
imagens filtradas n&o discriminardo estas classes.  Os mesmos experimentos mostraram gue este
fato ocorre mesmo que afreqiiéncia em questéo apareca com diferentes amplitudes, isto &, distintos
nivels de energia nas duas ou mais classes.  Cenas naturais como a utilizada no presente
experimento possuem texturas muito complexas, que requerem um nimero muito grande de
freqUéncias espaciais em sua caracterizacd0. Desta forma, existe uma dta possibilidade de que
vérias das frequéncias espaciais selecionadas neste experimento estgjam também presentes em
outras classes de textura, com um nivel baixo de energia, que dificultou sua deteccdo neste
experimento.  Uma andlise mais cuidadosa mostrou, por exemplo, que algumas frequéncias
presentes na classe agua, foram encontradas também na classe vegetacdo, embora com um nivel
baixo de energia. Esta condi¢do obviamente resultou em uma perda na exatidéo do processo de
classficagdo. Uma abordagem que permita selecionar melhor as freqiiéncias espaciais em cada
situacdo, permanece como um tépico para futuras pesquisas.

£,

Fig. 6 Imagem de uma cena natural, mostrando trés diferentes classes texturais.
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4. CONCLUSOES

Neste estudo foi investigagdo um método para classificagdo supervisionada de imagens
digitais, com base no atributo textura. A metodologia proposta consiste na caracterizagéo das
classes texturais presentes na imagem, pelas frequéncias espaciais mais significativas, conforme
identificadas nas amostras de cada classe.  Cada freqliéncia espacia da origem a um filtro de
Gabor. Osfiltros assm gerados, quando aplicados na imagem originam um ndmero correspondente
de imagens filtradas, denominadas de “bandas texturais’. Estes dados multivariados podem entéo
ser utilizados em um classificador, gerando desta forma uma imagem classificada, com base em
atributos de textura.  Neste estudo foi investigada a performance desta metodologia em trés
distintos tipos de dados, sendo analizada a influéncia dos parametros dos filtros de Gabor. Os
testes mostraram a adequacidade da metodologia proposta, capaz de identificar classes de textura
com boaexatiddo. Esta metodologia é especialmente til, quando as classes envolvidas apresentam
comportamento espectral muito semelhante, mas caracteristicas de textura distintas. Neste caso, a
utilizacdo de atributos espectrais no processo de classificagdo certamente ocasionara resultados
pobres no processo de classificagdo, restando os atributos de textura para obter-se uma classificacéo
com maior exatidao.
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